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タ ンブラーによる花こう岩標の円磨
Abrasion of Granite Pebbles by the Tumbler 
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小学 5 年生は理科で流水の作用を学習して川原の石が流されて丸く小さ く なることを理解する。 この自然現象を実験的
に再現するためにタ ンブラーを用いた花こう岩標の円磨実験を行った。 花こう岩の石材をハンマーで砕いて得られた試料
をタンブリ ングすることで角張っていた標が丸く なった。 実験方法と実験上の留意点を記すとともに試料の観察結果を示
した。 








(新興出版社啓林館, 東京書籍, 大日本図書, 学校図書, 
教育出版, 信州教育出版) から出版されていたので, こ
れら6 社全部の教科書中での記述内容を示す。 引用にあ
たってはルビを解除しているが, 下線や箇条書きのため
に付されている 「●」 印や 「 ・ 」 印は省略していない。 
(1) 新興出版社啓林館 (石浦ほか, 2015, p i le)
「山の中, 平地, 海の近く では, 川のはばや水の流れ
の速さ, 川原の石の形や大きさなどがちがう。 山の中で
は, 大きく てごつごつした石が多く見られ, 平地や海の
近く では, 小さく て丸い石やすなが多く見られる。」
(2) 東京書籍 (毛利ほか, 2015, p 76)
「●土地のかたむきが大きい山の中では, 水の流れが
速く, 川はばがせまく なっています。 川原には, 角ばっ
た大きな石が, 多く見られます。 ●平地になるにつれて, 
流れがゆるやかになり, 川はばが広く なります。 川原に
は, まるく て小さな石が多く なります。」 そして, 「理科
のひろば」 と題する補足の中で 「川原の石が, 山の中で
は, 角ばって大きい石が多いのに, 平地になると, まる
く て小さい石が多く なるのは, どう してでしようか。 そ
れは , 流れる水のはたらきによって, 川の石が運ばれて
いく う ちに, たがいにぶつかるなどして, われたり, け
ずられたりするからです。」 と して石が丸みを帯びる理
由を説明している。




が流されていく う ちに, われたりけずられたり して, 形
171 
を変えたからである。」
(4) 学校図書 (霜田ほか, 2015, p icO)
「川の水は, 川岸をしん食したり, 石や土を運ぱんし
たり しています。 石は運ばれながら石どう しがぶつかり
合って角がけずられ, 小さく丸く なっていき, 川原など
にたい積します。」
(5) 教育出版 (養老ほか, 2015, p i t7)
「資料」 と題するコラムの中で 「ふつう, 川の上流で
は大きな石が見られ, 下流では小さな丸い石が多く見ら
れます。 これは, 石が流されるう ちに, ぶつかってわれ
たり角が取れたり して, しだいに小さく丸く なるからで
す。」
(6) 信州教育出版 (葵生川, 2015, pp. 108-109)
「 ・ 下流に行く にしたがって, だんだん石の角がとれ
て丸く なっていく。 石の大きさも小さく なっていく。 ・ 
運ぱんされていく間に石がけずられていく のかもしれな
い。」 そして 「しり よう」 と題するコラムの中で 「上流
から流されてきた石は, 流されていく間に石どう しがぶ
つかり合ったり, 川底にぶつかったり していきます。 そ
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いく可能性が高い。 ただし, 砕けるだけでは小さくはなっ
ても丸くはなりにくい。 実際, 相l原 (2000) の中では磨
耗した礫の形が丸く なっていることが示されていない。 




















岩の石材である。 石材の大きさは縦30cm, 横60cm, 厚
さ2 cm である。 この石材を一人一枚実験に使用した。 








タ ンブリ ング用容器と タ ンブラーフレームと呼ばれてい
るバレルを回転させる装置の組み合わせ) , 乾燥機, 電
子天秤 (試料の質量変化を計測)
【用具と準備物】 ハンマー(金槌で代用可能) , 軍手
(ハンマーを使用する時や試料に付着する粉を洗い流す
時に使用) , 保護メ ガネ (石材を砕く時に使用) , コンテ
ナ (屋外で石材を砕く時に必要な用具を入れるために使
用するとともに試料に付着する粉を洗い流す時の容器と
して使用) , ビニール袋 (砕いた石材を入れる袋) , ゴム
手袋 (試料に付着する粉を洗い流す時に森本が使用) , 
ふるい (目の開きが1.91cm) , アルミバット(試料を乾
燥機に入れる時に使用) , 道路線引き用スプレー(橙色, 
黒色, 赤色, 白色のものを各1本) , 古新聞 (試料を着色
する時に試料の下に敷く) , 割り箸 (試料全面を着色す
る時に試料をつかむために使用) , 除震用ゴム ( タ ンブ
ラー運転時の騒音軽減) , 子供用玩具と して市販されて





1 )。 この時, ふるいを用いながら細かく砕き過ぎない



























試料の中から特徴的な形のものを選び出し, 橙色, 黒色, 








リ ング用容器に入れた。 タンブリ ング用容器は硬質ゴム
製のもので内部の底面は一辺5.5cm の正十角形で深さが
19cm で容積が約4120cmである。 試料量を容器の深さの







の回転は毎回24時間続けた (図 3 )。 この時, 容器はほ
ぼ2 秒で 1 回転する。
運転開始から24時間後にタンブラーの運転を停止し, 
容器の蓋を開けて容器内の試料と液体をコンテナに注い
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通過した試料の量も単調に増加しなく なる可能性がある。
質量測定後, タンブリ ング用容器に試料すべてを入れ
て, 再び24時間回転させた。 春名は13回 (累計312時間) 
のタンブリ ングを行い森本は10回 (累計240時間) のタ
ンブリ ングを行った。
タ ンブリ ングを続けていく と試料が小さ く なっていっ
たので, 一連の実験の途中から容器の容積と固体の体積
の比をおおよそ一定にするために直径4 cm の樹脂製ボー
ルをタンブリ ング用容器に加えた。 この時, 試料とボー
ルが容器のほぼ 3 分の 2 の深さになるよう にボールの数
を調整した。 春名は10回目のタンブリ ングから樹脂製ボー

















着色試料の外形変化を図5 と図6 に示す。 図5 は春名
の実験結果であり, 図 6 は森本の実験結果である。 図5 
と図6 のいずれでも, 実験前の着色試料は全体的に角張っ




図 5 中で13回目のタンブリ ング後の写真は, どの着色
試料も角が取れて全体的に小さく なっていることを示す。 
また, 1 回のタンブリ ングではどの着色試料でも鋭利な
角が部分的に残っていたが13回のタンブリ ングでこれら
がほぼ消失している。 図6 中でも10回目のタンブリ ング
後の写真は, どの着色試料も角が取れて全体的に小さく









の円磨実験が可能であると言える。 1 回のタンブリ ング














中間標 : 円標と角標の中間で, 表面にいく つかの平面が
残っている礫
角石樂 : 角や稜のはっきり した角張った礫
この方法は単純ではあるが観察者による判断の違いが
生じにくい方法である。 二川(1987) の方法で分類する
と, タンブリ ング前の試料は角礫であり, 実験で最終的
に得られたものは春名の実験でも森本の実験でも中間礫
である。
原田 (1999) は円磨の程度を表す模式図 (超角標, 角









磨度は0.1である。 図5 中の 1 回目の結果も円磨度が0.1 
である。 しかしながら13回目のタンブリ ング後の着色試





春名は 2 回目のタンブリ ング後に試料平面部の擦り傷
を見いだした (図 8 )。 試料がこすれ合った時に付いた
傷だと考えられる。 擦り傷を付けた試料がどれであるの
かは不明であるが, 擦り傷を付けた試料で尖っていた部





森本は 2 回目のタンブリ ング後に試料中に亀裂が入り
始めたことを観察した (図 9 )。 春名が観察した擦り傷
タ ンブリ ングを行 う前
タ ンブラーによる花 こう岩標の円磨




ずである。 このことから小さく なった試料が, 亀裂の広
がり によって生じた物であるのかどうかを検討すること
ができる。 タ ンブリ ング後の試料を見る限りでは亀裂の
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図 5 春名が観察した試料の外形変化。 スケール中の長い目盛りは10mm間隔を表す。 
所で割れて小さ く なった試料は少なかったと考えられる。 
春名が行った実験でも亀裂の発生による影響は小さかっ
たと考えられるが, タ ンブリ ングを行う時に試料に亀裂
が入って割れてしまう ことを避ける必要があった。 つま
り, 標が割れて小さ く なったと しても, これは本研究の
日的である標の円磨とは関係しない。 
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タ ンブリ ングを行 う前 1 回日のタ ンブリ ング後 10回目のタ ンブリ ング後
図 6 森本が観察 した試料の外形変化。 スケール中の長い目盛り は10mm間隔を表す。 








激しく ぶつかり合う ことはないはずである。 試料の量を
増やすことで亀裂の発生を軽減することができよう。 試
料が容器内の空間を占める割合が小さく なった時に樹脂























試料を乾燥させた理由は, タ ンブリ ングの前後での試
料の質量変化を乾燥状態で比較するためと塗料で着色す
るためであった。 質量変化を求めることや試料の着色を
考えない場合には, 乾燥させる手順を省く ことができる。 
実験前
タ ンブラーによる花 こう岩礫の円磨
5 回目のタ ンブリ ングを行 う前
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図 7 森本の実験用試料。 実験前の試料全体 (上) と























図 8 試料平面部で見られる擦り傷。 矢印の方向に
傷がついている。 




解決の方法を発想し, 表現すること。」 この引用文中で, 
lア1 と lイ) の箇所は2008年 3 月に告示された現行学習指
導要領 (文部科学省, 2008) 中の文言と同一である。(ウ) 
についても 「流れる水の速さや水の量が変わり」 となっ
ていた箇所の文言が改められているだけである。 本研究













た。 二川 (1987) の区分に基づく と, 実験前の試料は角
礫であり最終的に得られたものは中間 であった。 また, 
24時間のタ ンブリ ングでも標の角が取れ始めていること
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